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解锁 失败 案例 分 析 
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摘要 ， 霍 尔 传感器 是 特 高 压 直 流 输电 系统 中 旁 路 断路 器 特有 的 分 合 闸 位 置 传 感 元 
件 ， 在 同一 极 中 单 阀 组 运行 状态 下 解锁 另 一 阀 组 的 过 程 中 起 到 重要 作用 。 本 文 分 析 了 
一 起 由 于 霍 尔 传感器 故障 造成 阀 组 解锁 不 成 功 的 案例 ， 提 出 对 霍 尔 传感器 进行 定期 校 
验 的 改进 建议 。 
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Analysis of UHVDC Valve Group Deblock Fault Caused by 
Hall Sensor Failure 


Xie Chao LiQiankun Wang Huiquan 
( Guangzhou Bureau CSG EHV Power Transmission Company 
Guangzhou 510663 China ) 


Abstract: Hall sensor is the Specific switchposition sensor of bypass-switch in 
UHYV system, and it is important to the process of deblock the single valve group while 
the anothervalve group is operating in the same pole. In this paper a valve group deblock 
failure caused by the Hall sensor fault is analized, and the improvement suggestions are 
proposed to regularly test on Hall sensor. 
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1 引言 


云 广 直 流 输 电工 程 是 世界 上 第 1 回 土 300 kV 特 
高 压 直流 输电 工程 中 采用 双 极 4 阀 组 设计 ， 每 极 
由 2 个 12 脉动 阀 组 串联 组 成 ,通过 并 联 于 阀 组 的 旁 
路 断路 器 的 通 断 ， 可 控制 单个 阀 组 独立 运行 "。 

由 于 旁 路 断路 器 需 开 断 额 定 电压 为 400kV、 额 
定 电流 为 3 150A 的 直流 电流 ， 目 前 无 论 采 用 有 源 型 
和 无 源 型 直流 断路 器 均 无 法 直接 开 断 这 样 的 直流 电 
流 ， 需 要 通过 换 流 阀 组 的 配合 ， 实 现 直流 电流 的 转 
移 外 。 在 云 广 直流 工程 实际 运行 过 程 中 ， 出 现 一 起 
旁 路 断路 器 位 置 传感器 故障 造成 换 流 阀 无 法 解锁 的 
故障 ， 本 文 对 此 故障 进行 分 析 ， 并 提出 对 旁 路 断路 
器 预防 性 试验 的 改进 建议 。 


2 ”故障 现象 

2014 年 4 月 2 日 17: 46， 基 士 80OOkV 换 流 站 
在 极 工 低 端 阀 组 运行 状态 下 ， 进 行 极 工 高 端 阀 组 
顺 控 解 锁 时 ， 极 工 高 端 阀 组 旁 路 断路 器 0820 ( 简 
称 0820) 分 闻 后 ， 极 工 高 端 阀 组 保护 旁 路 断路 器 
82BPS 动作 ,， 极 工 高 端 阀 组 启动 直流 紧急 停 运 控制 
(Emergency Switch Off，ESOF)，0820 重新 合 闸 ， 
极 工 高 端 阅 组 顺 控 解锁 不 成 功 。 

直流 场 旁 路 断路 器 (Bypass Switch，BPS) 开 
关 配 置 旁 路 断路 器 保护 1 段 (82BPS-I),， 保护 动作 
逻辑 如 下 : 旁 路 断路 器 保护 1 段 (82BPS-I) 动作 判 
据 : |Tigps| > 0.07pu (219A) & Open Bypass Switch 
Request=1 (或 者 Bypass Switch Checkback=0)，7= 
50ms， 即 当 组 保护 收 到 组 控 系 统 分 BPS 开关 的 命令 


一 组 保护 /组 控 才 路 开关 分 闻 请 求 | 1 


17:46:07.000 17:46:07.025 17:46:07.050 


SignalName Xl1 


X2 
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或 者 BPS 开关 在 分 位 ， 同 时 流 过 BPS 开关 的 电流 
Jisps > 219A 时 ， 旁 路 断路 器 保护 I 段 (82BPS-1) 
延 时 50ms 动作 合 上 BPS 开关 。 

根据 录 波 图 1 可 知 ，17: 46: 07.030 02 时 刻 ， 
阀 组 保护 (=22RG11+R1) (简称 组 保护 ) 收 到 组 控 
系统 分 开 旁 路 断路 器 0820 的 命令 ， 此 时 组 保护 软件 
程序 内 “22RG11+R1/GC_BPS OPEN REQ” 信 和 号 
( 即 “Open Bypass Switch Request” 信 号 ) 的 开关 
量 由 “0” 突 变 为 “1”， 且 该 命令 持续 了 约 100ms。 

组 保护 收 到 分 0820 命令 后 延 时 15ms 开放 旁 路 
断路 器 保护 I 段 (82BPS-I) ， 且 17: 46: 07.058 6 时 
刻 ， 组 保护 软件 程序 内 “22RG11+R1/GDCP_BPS_ 
Checkback” 信 号 ( 即 “Bypass Switch Checkback” 
信号 ， 简称“Checkback” 信 和 号) 的 开关 量 由 “1” 
突变 为 “0”， 如 图 2 所 示 红 色 开 关 量 。 

在 组 保护 开放 期 间 faers 电流 量 由 3 146A 上 升 
到 3 750A, 一 直 满 足 |mnens| > 0.07pu (219A) 判 据 ， 
经 50ms 延 时 后 ，17: 46: 07.096 时 刻 ， 组 保护 动作 
合 上 0820， 如 图 3 所 示 绿 色 开 关 量 ， 即 “22RG11+ 
RI1/CLS BS REQ” 信 号 。 

结合 以 上 动作 情况 分 析 可 知 ， 旁 路 断路 器 保护 
I 段 (82BPS-I) 正确 动作 。 


3 ”处 理 过 程 


对 于 特 高 压 直 流 输电 系统 ， 一 极 的 两 个 阀 组 其 
中 一 个 阀 组 运行 ,解锁 第 二 个 阀 组 时 ， 需 断 开 第 二 


个 阀 组 的 旁 路 断路 器 。 由 于 旁 路 断路 器 本 身 的 断绝 
能 力 有 限 ， 因 此 解锁 第 二 个 阀 组 时 ， 必 须 依靠 阀 组 


17:46:07.075 17:46:07.100 17:46:07.125 17:46:0 


SC eal. 2 


关 分 闸 _ 请求 | “17:46:07.03002 


| 17:46:07.13026 | 


0.10024 | 1.00 | 000 | 


1 “Open Bypass Switch Request” 信 和 号 持续 时 间 


Fig.l 


“Open Bypass Switch Request” signal duration 
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一 组 控 _ 旁 路 开关 _ 分 闸 _ 命 令 


一 组 保护 _ 旁 路 开关 _ 回 检 信 号 


SignalName Xl 
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X2 X2=X1 Yl Y2 


组 控 _ 旁 路 开关 分 闻 _ 命 令 17:46:07.026 17:46:07.126 
组 保护 旁 路 开关 _ 回 检 信 号 17:46:07.026 17:46:07.126 0.100 


2 “Checkback” 信 号 持续 时 间 
Fig.2 “Checkback” signal duration 


-组 控 专 路 开关 分 闸 请 求 


一 组 保护 _ 旁 路 开关 _ 回 检 信 号 : : 
一 组 保护 _ 旁 路 请 求 


SignalName Xl1 X2 


保护 组 旁 路 开关 回 检 信 和 


17:46:07.030 | 17:46:07.096 0.066 训 Tm 
17:46:07.030 | 17:46:07.096 


X2-X1 ,Yl SY2. YY 三 


1.00 0.00 -1.00 


保护 组 _ 旁 路 请 求 


17:46:07.030 | 17:46:07.096 


0.00 | 1.00 1.00 | 


旁 路 开关 电流 


17:46:07.030 | 17:46:07.096 


3145.57 | 3749.21 | 603.64 | 


kh 


3 ”保护 动作 时 间 


Fig.3 Operate time of protection 


控制 系统 的 精确 控制 ， 使 换 流 阀 的 触发 时 序 与 预 解 
锁 阀 组 旁 路 断路 器 的 分 疗 时 间 紧 密 配合 ， 确 保 阀 组 
旁 路 断路 器 打开 时 ， 流 过 的 电流 最 小 ， 使 阅 组 旁 路 
断路 器 电流 可 靠 转移 到 换 流 阀 上 (简称 强制 移 相 过 
程 )。 

具体 原理 如 下 : 在 一 个 阀 组 已 处 于 解锁 状态 的 


情况 下 ， 为 能 够 使 闵 组 旁 路 断路 器 的 分 合 控制 与 换 
流 阀 的 触发 时 序 紧密 配合 ， 在 阀 组 旁 路 断路 器 中 设 
置 一 个 开关 位 置 检测 单元 ， 该 单元 会 在 开关 机 构 即 
将 完成 分 合 闸 前 10ms 发 出 一 个 4 ~ 20mA 的 模拟 
量 信 号 ， 提 前 通知 阀 组 控制 系统 ， 进 行 换 流 阀 触发 
脉冲 释放 。 阀 组 解锁 后 首先 发 出 分 旁 路 断路 器 命令 ， 
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不 解锁 换 流 阀 。 阀 组 旁 路 断路 器 接收 到 分 闸 命 令 后 
启动 操作 机 构 进 行 分 闻 ， 在 该 开关 运行 40ms 时 ， 
开关 位 置 检测 单元 给 出 相应 的 模拟 量 信 号 到 阀 组 控 
制 系 统 ， 指 示 在 10ms 以 后 开关 即将 打开 。 阀 组 控 
制 系统 接收 到 该 模拟 量 后 立即 释放 触发 脉冲 ， 并 且 
保持 触发 角 为 70*。 由 于 解锁 阀 组 的 直流 侧 被 阀 组 
旁 路 断路 器 短路 ， 解 锁 阀 组 加 在 旁 路 断路 器 上 的 电 
流 与 男 一 阀 组 产生 的 电流 方向 相反 。 通 过 试验 发 现 ， 
触发 角 保 持 为 70” 解 锁 后 10ms 产生 的 冲击 电流 可 
以 将 旁 路 断路 器 的 电流 转移 到 换 流 阀 上 ， 旁 路 断路 
器 上 流 过 的 电流 能 够 满足 开关 灭 弧 能 力 要 求 。 阀 组 
旁 路 断路 器 在 换 流 阀 解锁 后 10ms 可 靠 打开 ， 阀 组 
控制 系统 再 延 时 6ms 根据 整流 侧 或 逆 变 侧 将 触发 角 
由 70” 切 换 到 正常 状态 ， 第 二 个 阀 组 解锁 成 功 。 组 
控 系 统 的 软件 逻辑 如 图 4 所 示 。 

由 图 5 可 见 ， 极 工 高 端 阀 组 启动 解锁 程序 ， 发 
出 分 0820 命令 后 65ms 内 (组 保护 从 接 到 0820 分 
闻 命 令 到 旁 路 断路 器 保护 I 段 动作 的 时 间 间 隔 为 
15ms + 50ms =65ms)， 组 控 系 统 未 收 到 0820 分 位 信 
号 ， 导 致 组 控 系 统 未 能 及 时 启动 强制 移 相 过 程 ， 使 
流 经 0820 的 电流 熄 弧 。 因 而 由 于 0820 电流 设 有 


一 组 控 旁 路 开关 分 闻 _ 命 令 ! 
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70 触发 角 触发 
导 通 三 相 桥 臂 


| 04_CLO\Deblock 


-opening | | Sequence (A, 4NEN_ | 
:or openin ! | PDE MFP |;CONT 2411 
!(BOOL) |! 1alpha_ 70_Debl ! 
上" 一 -一 -一 -> I Q MT Q 1 
ro 站 一 rr-----.> 
1| 10ms 下 | 6ms HT 
人 


保持 705 
开关 分 位 信号 触发 角 6ms 
延 时 10ms 传 办 


图 4 ”组 控 系统 的 软件 逻辑 

Fig.4 Software logic of the group control system 
降低 ， 一 直 保 持 在 3 125A 以 上 ， 使 组 保护 的 旁 路 
断路 器 保护 1 段 动作 ， 重 新 合 上 0820 并 启动 阀 组 
ESOF。 此 外 ， 由 图 5 可见， 故障 时 刻 ，0820 分 位 
信号 延迟 了 约 143ms 才 反 馈 至 组 控 系 统 。 而 正常 情 
况 下 ， 旁 路 断路 器 分 位 信号 应 该 在 组 控 系 统 发 出 
解锁 命令 后 延迟 约 40ms 就 反馈 至 组 控 系 统 。 

旁 路 断路 器 本 体 的 位 置 变 送 器 能 随 着 开关 分 


一 组 控 旁 路 开关 _ 合 阅 状态 | 


一 组 保护 /_ 旁 路 开关 _ 回 检 信 号 | 


一 组 保护 _ 穷 路 请 求 | 


二 旁 路 开关 电流 4 


17:46:06.90 ”17:46:06.95 17:46:07.00 17:46:07.05 17:46:07.10 17:46:07.15 17:46:07.20 17:46:07.25 17:46 
EE SignalName XI1 X2 X2-X1 Yl Y2 Y2-Y1 

» 组 控 旁 路 开关 分 疝 命令 ”| 17:46:07.0262 | 17:46:07.1684 | 0.1422 | 1.00 [| 000 | -100 | 
' 组 控 _ 旁 路 开关 _ 合 闸 状 态 17:46:07.0262 17:46:07.1684 | 0.1422 1.00 0.00 -1.00 
1 “| 组 保护 / 旁 路 开关 右 检 信号 | 17:46:07.0262 | 17:46:07.1684 | 01422 | 100 | 000 | -1.00 
| 组 保护 _ 旁 路 请 求 | 17:46:07.0262 | 17:46:07.1684 | 01422 | 000 | 100 | 1.00 
;| 旁 路 开关 电流 | 17:46:07.0262 | 17:46:07.1684 | 0.1422 | 3128.70 | 2653.12 | -475.59 


5 0820 分 位 信号 延迟 情况 


Fig.3 Delay of 0820 tripping signal 
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合 阅 操作 ， 传 送 4 ~ 20mA 的 模拟 量 电流 信和 号 来 
表征 该 开关 位 置 的 变化 。 因 此 ， 通 过 对 比 组 保护 
“Checkback” 信 上 号 及 组 控 系 统 “CLOSED” 信 号 的 
延迟 时 间 发 现 ， 旁 路 开关 机 构 箱 位 置 变 送 器 没有 正 
常 工 作 ， 组 控 系 统 是 通过 现场 总 线 收 到 测控 装置 上 
送 的 位 置信 号 。 所 以 ， 初 步 判 断 是 旁 路 开关 上 送 组 
控 系 统 的 位 置 变 送 器 出 现 问题 。 

由 于 需要 在 旁 路 断路 器 完成 分 闻 前 10ms 发 送 
位 置信 号 给 组 控 系 统 ， 因 此 无 法 采用 常规 断路 器 的 
分 合 阅 辅助 触 头 上 送信 号 。 组 控 系 统 收 到 的 位 置信 
号 实际 上 由 固定 于 断路 器 的 霍 尔 传感器 上 送 。 

霍 尔 传感器 是 常用 传感器 的 一 种 ， 具 有 感受 磁 
场 的 独特 能 力 ， 电 路 结构 简单 、 噪 声 小 、 体 积 小 、 
动态 范围 大 、 频 率 范围 宽 、 寿 命 长 等 。 可 以 用 磁场 
作为 被 检测 信息 的 载体 ， 在 测量 技术 中 将 位 移 、 力 、 
加 速度 、 角 度 、 角 速度 、 转 速 等 非 电 、 非 磁 物 理 量 
转换 为 电量 中 。 

由 霍 尔 传感器 特性 可 见 ， 其 非常 适合 用 于 对 旁 
路 断路 器 尚未 完全 分 闻 时 的 非 接 触 位 置信 号 判断 。 
当 断 路 器 分 合 阅 时 ， 固 定 于 断路 器 拐 臂 上 的 坡 莫 合 
金 材 质感 应 头 则 随 着 断路 器 拐 臂 的 运动 而 动作 ， 如 
图 6 所 示 。 

坡 莫 合 金 的 最 大 特点 是 具有 很 高 的 弱 磁 场 导 磁 
率 ， 当 其 快速 划 过 堆 尔 传感器 元 件 〈 见 图 6 箭头 ) 
时 ， 霍 尔 传感器 内 部 产生 一 个 4 ~ 20mA 的 模拟 量 
电流 信号 ， 通 过 感应 头 安装 位 置 的 不 同 ， 可 以 实现 
反映 断路 器 分 合 的 任何 行程 的 信号 上 送 。 


一 组 控 _ 旁 路 开关 _ 合 闸 状 态 
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图 6 霍 尔 传感器 位 置 


Fig.6 Hall sensor position 


更 换 霍 尔 传 感 器 元 件 后 ， 重 新 进行 远方 分 合 闸 
操作 ， 并 在 操作 过 程 进 行 录 波 ， 查 看 录 波 文件 发 现 
0820 与 控制 保护 系统 配合 时 间 满 足 程序 要 求 ， 具 体 
如 图 7 所 示 。 更 换 后 正常 解锁 该 阀 组 。 


4 ”结束 语 


从 此 次 阀 组 解锁 不 成 功 案例 分 析 可 知 ， 旁 路 断 
路 器 的 位 置 变 送 器 在 极 I 的 两 个 阀 组 中 的 其 中 一 个 
阀 组 上 运行 ， 解 锁 第 二 个 阀 组 时 对 控制 系统 起 到 重 
要 作用 。 目 前 现 有 的 各 种 断路 器 检验 规程 对 此 种 替 
尔 传感器 原理 的 位 置 变 送 器 均 无 检验 要 求 ， 常 规 预 
试 项 目 中 ， 测 量 断 路 器 分 合 阅 时 间 只 是 测量 触 头 分 
合 时 间 ， 对 信号 上 送 时 间 没 有 测量 要 求 ， 因 此 建议 


一 组 保护 _ 旁 路 开关 _ 回 检 信 号 


17:46:06.90 17:46:06.95 17:46:07.00 17:46:07.05 17:46:07.10 17:46:07.15 17:46:07.20 17:46:0 
SignalName XI1 X2 X2-X1 Yl Y2 
组 控 _ 旁 路 开关 _ 合 曾 状 态 17:46:07.0586 | 17:46:07.1684 0.1097 1.00 | 0.00 
:Bb 组 保护 _ 旁 路 开关 _ 回 检 信 号 17:46:07.0586 | 17:46:07.1684 0.1097 0.00 | 0.00 


图 7 0820 分 位 信号 正常 送出 情况 
Fig.7 Normal delivery of 0820 tripping signal 
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在 对 旁 路 断路 器 进行 预防 性 试验 测试 断路 器 分 合 闸 
动作 时 间 时 ， 还 应 测量 该 位 置信 号 上 送 时 间 ， 确 保 
分 合 位 信号 输出 正常 。 
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